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Abstract

In semiarid regions, the growth and productivity of agricultural crops and natural vegetation are directly linked to the moisture
available in the soil from precipitation or irrigation. Understanding the spatial and temporal variations of soil moisture is
important in global water availability, agriculture and climate change. The objective was to identify semi-aridity index nuclei
and associate them with the use and land cover of the MODIS sensor product, as well as the effects of biophysical parameters
in the soil moisture. The study was conducted in the municipality of Ouricuri-PE, Brazil, obtaining data biophysical parameters
(vegetation index and surface temperature) directly from products MODIS sensor between years 2006 and 2012 to analyze the
effects on the soil moisture index. The data from normal climatologic (1911-1990) were to using the estimated Climatological
Water Balance through the method proposed by Thornthwaite and Mather, and also calculated aridity index parameter. The
inverse-square-distance was to using to the interpolating of aridity index. It was observed tendencies of semi-aridity index
nuclei formation in the north of the municipality associated to the presence of exposed soils and sparse vegetation with low
IUS values for the dry years 2006 and 2012. It was concluded that there is a direct multiple linear dependence of 1US with
vegetation index, precipitation and air relative moisture and inverse with Ts, wind speed, evaporation, air temperature and
insolation with a strong correlation coefficient (+0.86) and significance of 95% (p <0.001).

Key words: NDVI, MODIS, semiarid, desertification.

Nucleo de semiaridez associado a cobertura e umidade do solo em Pernambuco, Brasil

Resumo

Em regides semidridas, o crescimento e a produtividade das culturas agricolas e da vegetacdo natural estdo diretamente ligados
a umidade disponivel no solo a partir de precipitacio ou irrigacio. E importante compreender as variaces espaciais e
temporais da umidade do solo na disponibilidade de &gua global, agricultura e mudancas climéaticas. Objetivou-se identificar
nlcleos de indice de semiaridez associados ao uso e cobertura da terra do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), bem como aos efeitos de pardmetros biofisicos na umidade do solo. O estudo foi realizado no municipio
de Ouricuri-PE, Brasil, obtendo dados de parametros biofisicos (indice de vegetacdo e temperatura da superficie) diretamente
dos produtos sensor MODIS entre os anos de 2006 e 2012 para analisar os efeitos no indice de umidade do solo. Os dados das
normais climatoldgicas (1911-1990) foram utilizados para estimar o Balanco Hidrico Climatolégico por meio do método
proposto por Thornthwaite e Mather, além de calcular o parametro do indice de aridez. A técnica do inverso do quadrado da
distancia foi usada para interpolar o indice de aridez. Observou-se tendéncias de formagdes de nicleos de indice de semiaridez
ao norte do Municipio associados a presenca de solos expostos e de vegetacdo rala com baixos valores de 1US para 2006 e
2012, anos classificados como secos. Concluiu-se que ha uma dependéncia linear multipla direta do IUS com indice de vegetal,
precipitacdo e umidade relativa do ar, e inversa com temperatura da superficie, velocidade do vento, insolagdo, evaporagao e
temperatura do ar com um coeficiente de correlagéo forte (+0,86) e significAncia de 95% (p < 0,001).

Palavras-chave: NDVI, MODIS, semiarido, desertificacéo.
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1. Introducéo

Em regifes semidridas, o crescimento e a
produtividade das culturas agricolas e da vegetagdo
natural estdo diretamente ligados & umidade
disponivel no solo a partir de precipitacdo ou
irrigacdo. Essa umidade representa o contetdo de
agua gue existe nas camadas de solo e que interage
com a atmosfera através da evapotranspiracdo e da
precipitacdo (Syed et al., 2014; Li et al., 2016).

O monitoramento dessa umidade é utilizado
para 0 gerenciamento de sistemas de irrigacéo,
monitoramento de seca e estudos de mudancas
climéaticas (Moran et al., 2015). Younis e Igbal
(2015) acrescentam que a utilizacdo de informacdes
sobre a umidade do solo ajuda na detecgdo precoce
de seca agricola e na avaliacdo de seu impacto na
agricultura.

A precipitacdo pluvial regula a umidade do
solo e, também serve como dado de entrada para
obtencdo do indice de aridez, um dos principais
indicadores climaticos para estabelecer areas mais
susceptiveis a desertificacdo em regides semiaridas
(Brocca et al., 2017; Jesus et al., 2019).

Nestas areas, as atividades humanas que
desencadeiam o processo de degradagdo ambiental
sdo: as exploragbes excessivas dos recursos
madeireiros; a pecuaria extensiva com sobrepastejo
dos animais; o uso descontrolado do fogo como
método de limpeza dos pastos; técnicas de cultivos
agricolas e uso de maquinas que destroem a estrutura
dos solos; uso descontrolado de defensivos agricolas
contaminando rios e aguas do subsolo, e a ndo
preocupacdo com a coleta ou reciclagem dos residuos
toxicos, dentre outras (Leite, 2016; Salomédo et al.,
2020), tornando-a cada vez mais semiarida.

As repetidas e prolongadas secas sobre as
areas degradadas ampliam os efeitos das atividades
antropogénicas. A associagdo desses fendmenos
causa aumento de solos expostos, os quais facilitam a
erosao hidrica e edlica e acelera o processo de
desertificacdo (Ziadat e Taimeh, 2013).

A determinacdo da umidade do solo ¢é
complexo de ser executado por meio de métodos de
pesquisas convencionais (gravimétricas,
tensiométricas, higrométricas, fotografias areas, etc)
0 que implica muito tempo no envolvimento de
medi¢Ges em campo, acarreta um alto custo e o0s
esforcos sdo grandes, tornando-se incapaz de
descrever o comportamento de sua distribuicdo
espacial e temporal em escala regional (Silva et al.,
2017a).

Uma solugdo para monitorar a umidade do
solo em grandes areas € a utilizagdo de observagdes
realizadas por sensores orbitais que captam a
radiacdo eletromagnética refletida ou emitida da
superficie continental da Terra (Bezerra et al., 2013).

Esses instrumentos sdo munidos de detectores que
registram a presenca de agua na vegetacdo sadia ou
no solo por meio de variagOes da radiancia espectral.

O registro da umidade do solo pode ser feito
de forma passiva ou ativa, dependendo do
comprimento de onda e do tipo de alvo observado.

O sensoriamento remoto Optico pode ser
utilizado para estimar a umidade do solo baseado na
radiacdo solar refletida por uma superficie entre 0,4 a
2,5um (Devaser e Luhach, 2016).

Na regido do termal (3,5 a 14 um), a umidade
do solo é estimada baseada na relagdo entre
propriedades termal do solo (capacidade de calor,
condutividade termal e conteido de umidade no
solo).

No sensoriamento remoto das microondas
ativas e/ou passivas a umidade do solo tem sido
estimada com base na constante dielétrica e
temperatura de brilho, respectivamente (Sharma et
al., 2018).

Contudo, ndo existe um sensor orbital ideal
para obter medida indireta de umidade do solo, pois
teria que apresentar alta resolucdo temporal
(recobrimento diario); espacial (inferior a 5m) e
espectral (apresentando comprimentos de onda que
vao do infravermelho as microondas), pois as
caracteristicas da umidade mudam em periodos de
tempo curtos e localmente, além disso, as imagens
deveriam poder ser obtidas a baixo custo, o que
limita o nimero de opcdes (Maffra e Centeno, 2016).

Apesar dessas exigéncias, o sensor MODIS
continua a ser uma escolha preferivel para estudos
ambientais, pois pode ser usado para obter imagens
de cobertura diaria para grandes areas (Atif et al.,
2020).

Os produtos de NDVI (Normalised
Difference Vegetation Index) e Ts (Temperatura da
superficie continental) do sensor MODIS, derivados
de correcbes radiométricas e geométricas, sdo
distribuidos gratuitamente e corrigidos dos efeitos
atmosféricos (espalhamento e absorcdo por gases)
(Lopes et al., 2013).

A associagdo de NDVI com Ts em modelos
especificos tem sido estudada por varios
pesquisadores, cuja interpretacdo € til para a
deteccdo quantitativa da distribuicdo espacial e
temporal de umidade do solo (Schirmbeck et al.,
2017; Shi et al., 2020).

A variabilidade temporal e espacial da
umidade superficial do solo ndo é somente controlada
pela precipitacdo, mas por um conjunto de varidveis
meteoroldgicas (insolacdo, velocidade do vento,
temperatura e umidade relativa do ar, evaporagéo,
evapotranspiragdo, fragdo evaporativa, entre outras)
especialmente, onde as mudangas no uso e na
ocupacdo da terra por areas agricolas sdo evidentes
(Silva et al., 2017b; Carvalho et al., 2018).
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Neste contexto, 0 monitoramento e a
modelagem temporal e espacial da umidade do solo
da camada superficial tornam-se indispensaveis para
subsidiar acdes de manejo e conservacdo do solo e da
agua, e também para quantificar os componentes do
balanco hidrico, uma vez que, a disponibilidade de
dgua no solo estda diretamente ligada a
disponibilidade hidrica na atmosfera que é controlada
pela evapotranspiracdo (Silva et al., 2015).

Portanto, este trabalho teve como objetivos
identificar nucleos de semiaridez associados ao uso e
cobertura da terra do produto do sensor MODIS, bem
como aos efeitos de pardmetros biofisicos na
umidade superficial do solo para os anos de 2006 e
2012 no municipio de Ouricuri-PE, Brasil.

40.2°W 40.0°W

2. Material e métodos

O municipio de Ouricuri esta localizado entre
as latitudes de 7°40°39°’S a 8°13°34°’S e longitudes
de 39°51’12”0 a 40°34°3270, sertdo de
Pernambuco, ocupando uma area de 2.491,73 km?,
situando-se na unidade dos Macigos e Serras Baixas,
com altitudes entre 369 a 827 m (Figura 1A) e
declividades do terreno variando de 0 a 12° (Figura
1B).

O Municipio possui uma malha rodoviaria
privilegiada, sendo cortado pelas rodovias BR-316 e
BR-122, ocupando posicdo central e de destaque na
Regido de Desenvolvimento do Araripe.
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Figura 1 - Cartas de altitude (A) e declividade do terreno (B) obtidas do SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) de resolucéo espacial de 90m para municipio de Ouricuri-PE, Brasil.

Os macigos constituem-se em relevo pouco
acidentado e em solos de alta fertilidade. A vegetacédo
¢ composta por floresta caducifdlia e Caatinga
hipoxeréfila. Nos topos e vertentes de relevos
ondulados, ocorrem o0s solos brunizens, pouco
profundos, bem drenados, textura argilosa e
fertilidade natural alta.

Nos topos e vertentes de relevos fortes
ondulados e montanhosos, ocorrem os solos lit6licos,
rasos, pedregosos, &cidos e de fertilidade natural
média. Nos fundos de vales estreitos, ocorrem 0s
solos aluviais, profundos, moderadamente drenados e
com fertilidade natural alta (CPRM, 2010).

O clima é do tipo tropical semiérido com
chuvas de wverdo. A temperatura do ar e a
evapotranspiragdo sdo elevadas, com indices
pluviométricos em torno de 650 mm/ano. O periodo
chuvoso inicia-se em novembro com término em
abril (INMET, 2009).

As normais climatologicas de precipitacdo
pluviométrica (P, mm/ano) e temperatura (t, °C) do ar
no periodo de 1911 a 1990 pertencentes a 82 postos
meteorol6gicos do Sertdo de Pernambuco foram
obtidas na pagina virtual da Unidade Académica de
Ciéncias Atmosféricas da Universidade Federal de
Campina Grande (UACA, 2015).
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Também, foram obtidos dados diarios e
calculados médias ou totais, dependendo da variavel,
a cada 16 dias de temperaturas média (Tmed, °C),
minima (Tmin, °C) e méaxima (Tmax, °C),
precipitacdo pluvial (P, mm), umidade relativa do ar
(UR,%), evaporacdo de Piché (E, mm), velocidade do
vento (ws, m/s) e insolacdo (n, horas) coletados por
uma estacdo meteoroldgica automatica instalada em
Ouricuri (7° 54° 07S; 40° 2> 24”W; 459,28 m) para
0s anos de 2006 e 2012 (INMET, 2015).

As médias de 16 dias das variaveis foram
relacionar com o 1US.

Utilizou-se, ainda, os totais anuais de
precipitacdo dessa estacdo do periodo de 1994 a 2017
para estimar o IAC (indice de Anomalias de Chuva)
conforme Van Rooy (1965), a fim da obtencdo das
anomalias positivas e negativas (Equagdes 1 e 2).

IAC=+3 x [(P - Pmed) / (PM - Pmed)] (1)
IAC=-3 x [(P - Pmed) / (PX - Pmed)]  (2)

em que: P — precipitacdo total anual atual
(mm/ano), Pmed - precipitacdo total média da série
histérica (mm/ano), PM - total médio das dez
maiores precipitagbes anuais da série historica
(mm/ano) e PX — total médio das dez menores
precipitacfes anuais da série historica (mm/ano).

O IAC foi classificado como: Extremamente
Chuvoso (EC, IAC>4), Muito Chuvoso (MC,
2>1AC<4), Chuvoso (C, 0>IAC<2), Nem Chuvoso
Nem Seco (IAC = 0, P = Pmed), Seco (S, 0>IAC<-
2), Muito Seco (MS, -2<IAC>-4) e Extremamente
Seco (ES<-4) (Van Rooy, 1965).

Os dados totais anuais P e as médias anuais
de t compreendido entre 1911 a 1990 foram
utilizados para calcular o indice de aridez (la) dos 82
postos pluviométricos do estado de Pernambuco,
assumindo a capacidade de retencdo de &gua
disponivel no solo igual a 100 mm, e expresso de
acordo com a Equacdo 3 (Thornthwaite e Mather,
1955):

la=P/ET 3)

em que: ET é a evapotranspiracdo total anual
calculada pelo balango hidrico climatoldgico
(mm/ano).

O interpolador inverso do quadrado da
distancia foi utilizado para especializar os valores de
IA.

Em seguida, foi realizado o recorte do mapa
tematico de IA de acordo com os limites territoriais
do municipio de Ouricuri, utilizando o programa
computacional QGIS.

Conforme classificagdo de Thorntwaite e
Mather (1955) para valores de la: menor que 0,05

(Hiperarido); 0,05 a 0,20 (Arido); 0,21 a 0,50
(Semiarido); 0,51 a 0,65 (Subumido Seco); maior que
0,65 (Subumido umido).

As imagens do sensor MODIS, satélite Terra,
utilizadas neste trabalho referem-se aos produtos
MOD13Q1, MOD11A2 e MOD12Q1.

O produto MOD13Q1 é uma composic¢do de
16 dias de imageamento, livres de nuvens, versao 6,
Nivel 3, com resolucdo espacial de 250 m, resolugédo
radiométrica de 16 bits. O produto MOD13Q1
fornece duas camadas primarias de vegetacdo: o
NDVI e o EVI (indice de Vegetacdo Melhorado). O
algoritmo escolhe o melhor valor de pixel disponivel
de todas as aquisi¢des do periodo de 16 dias. Os
critérios utilizados sdo nuvens baixas, angulo de
visdo baixo e 0 maior valor de NDVI / EVI (Didan,
2015).

O produto MOD11A2 Versao 6 fornece uma
temperatura e emissividade médias da superficie
terrestre de oito dias por pixel com uma resolucao
espacial de 1 km em uma grade de 1.200 por 1.200
km. Cada valor de pixel no MOD11A2 é uma média
simples de todos os pixels correspondentes da Ts
coletados no periodo de oito dias (Wan et al., 2015).

O produto MCD12Q1 Versdo 6 fornece
dados globais sobre tipos de cobertura da terra em
intervalos anuais (2001-2018), derivados de seis
diferentes esquemas de classificagcdo. Neste trabalho
foi usado a classificagdo anual do solo tipo 1 do
IGBP (Annual International Geosphere-Biosphere
Programme) com 500 m resolugdo espacial e oito
bits de resolugao radiométrica.

O produto de dados MCD12Q1 Versdo 6 ¢
derivado usando classificacdes supervisionadas dos
dados de refletancia do sensor MODIS, satélites
Terra e Aqua. As classificages supervisionadas
passam por um poOs-processamento adicional que
incorpora conhecimento prévio e informacdes
auxiliares para refinar ainda mais as classes
especificas (Friedl e Sulla-Menashe, 2019).

Todos os produtos MODIS referem-se ao
retdngulo envolvente h14v9, projecdo geografica,
elipsdide World Geodetic System 1984 (WGS84)
disponibilizados pela NASA (National Agence Space
American) para os anos de 2006 e 2012,

No pré-processamento utilizaram-se a
ferramenta MRTool (Modis Reprojection Tool) e o
programa computacional QGIS. A ferramenta
MRTool é especifica para importar produtos do
sensor MODIS com a extensdo HDF (Hierarquical
Data Format).

A diferenca relativa entre a cobertura vegetal
anual de 2012 e 2006 dividida pela imagem de
cobertura de 2006 foi calculada para obter a
porcentagem relativa a imagem de 2006.

As imagens em niveis de cinza de
temperatura da superficie (Ts) foram

C.R.M. Leite et al. / Journal of Hyperspectral Remote Sensing 10 (2020) 20-33 23



redimensionadas para as resolugdes espaciais de 250
m, composicdo temporal de 16 dias, multiplicadas
por 0,02 e subtraidas de 273,15 para obtengdo em
Celsius (°C).

As imagens de NDVI foram multiplicadas
por 0,0001 para obter valores entre -1 e 1.

O IUS obtido de Ts (°C) € dada pela Equacéo
4 (Zhan et al., 2004):

TSmax - TS
IUSt = ——m8M—— 4
T Tsmax - Tsmin ( )

em que: TSmax € TSmin S80 0S valores maximo e
minimo da imagem de Ts, respectivamente. Se 1US+
for igual & zero a superficie esta seca e se for um a
superficie esta umida.

O IUS obtido de NDVI foi expresso conforme
a Equacdo 5 (Wang et al., 2010):

NDVI,,,,- NDVI
NDVImaX - NDVImiin

IUS\pyr = 1 ®)

em que: O NDVlx € 0 NDVl, se referem
aos valores de maximo e minimo da imagem de
NDVI.

A constante 1 (um) refere-se a inversdo dos
valores, pois quanto maior o valor do NDVI maior
serd o IUS.

O IUS foi calculado utilizado a diferenca entre
IUSts e IUSypyi pela Equacdo 6 (LOPES et al.,
2011):

_ IUSTS - IUSNDVI

I
US 2

(6)

Para verificar o grau de correlacdo das
variaveis meteoroldgicas medidas na estacdo
meteorol6gica automatica de Ouricuri-PE com a
variavel estimada por satélite 1US, foram calculados
os coeficientes de determinacdo (R2?) e os de
correlacio de Pearson (r) condicionados a
significancia de probabilidade menor que 5% e 0 erro
padrdo de estimativa baixo.

O valor de r esta sempre entre -1 e +1, comr =
0 correspondendo a ndo associagdo. Se r for positivo
significa que duas varidveis qualquer (x e y) crescem
juntas.

Por outro lado, se r for negativo a medida que
uma variavel qualquer (x) cresce a outra variavel y
decresce (em média). Quanto maior o valor
de r (positivo ou negativo), mais forte a associacao.

O valor de r (+ ou -) pode ser interpretado,
considerando os intervalos (Shimakura, 2006): 0 a
0,19 (Correlagdo Bem Fraca); 0,20 a 0,39
(Correlacdo Fraca); 0,40 a 0,69 (Correlacdo
Moderada); 0,70 a 0,89 (Correlagdo Forte) e 0,90 a
1,00 (Correlagdo Muito Forte).

O coeficiente de determinacdo pode ser
interpretado de acordo com Martins (2018),
considerando que: se R2 assumi  valor
aproximadamente 1 significa que, em principio, a
nuvem de pontos apresentada no diagrama de
dispersdo esta proxima da reta de regressdo,
considerada para 0 modelo de regressdo linear. Por
outro lado, quando R? = 0 ja ndo se vislumbra uma
estrutura linear.

3. Resultados e discussao

A Figura 2 mostra a distribuicdo espacial do
uso e cobertura da terra e das isolinhas de la para o
municipio de Ouricuri-PE. Conforme a classificacéo
de Thorntwaite e Mather (1955), nas Figuras 2A e 2B
ndo existem areas hiperéridas (isolinhas de la<0,05)
ou aridas (isolinhas de 1a<0,20).

A maior parte da area estd contida entre as
isolinhas de limites de 0,21<la<0,50. Percebe-se,
ainda, a existéncia de formacdo de um nucleo de
semiaridez ao norte do Municipio (isolinha fechada
de 0,42).

O extremo norte de Ouricuri (Figuras 2A e 2B)
apresenta o solo bastante degradado, predominancia
de &reas de arbustos espagados e de gramineas, onde
a presenca de areas salinizadas é visivel, decorrentes
de préaticas agricolas ultrapassadas, exploragdo
excessiva de madeira e extracao de calcario.

Martins et al. (2016) encontraram resultados
similares quando mapearam o la para o Nordeste.
Lopes e Leal (2019) observaram reducdo de la de
0,45 para 0,35 da série climatica de Cabrobd de 1990
a 2014. Este intervalo indica que a area apresenta alto
nivel de susceptibilidade a desertificag&o.

Em 1977, o ecllogo pernambucano Jodo
Vasconcelos Sobrinho inseriu Ouricuri-PE no nucleo
de desertificacdo de Cabrobd, juntamente com
Salgueiro, Parnamirim, Itacuruba, Belém do Séo
Francisco, Petrolina, Afranio, Trindade e Araripina
(Sousa et al., 2013).

Leite (2016), estudando a mesorregido do
sertdo Pernambucano, também observou tendéncias
de formacdo de nucleo de aridez em Arcoverde,
Sertania, lguaraci, Afogados da Ingazeira, Ingazeira,
Carnaiba e Tabira, apresentando um la no limite de
regides semiaridas.

O Programa de agdo nacional de combate a
desertificacdo e mitigacdo dos efeitos da seca (PAN-
Brasil) tem classificado Ouricuri, Salgueiro,
Parnamirim entre outros como areas pilotos para
investigacdo sobre a desertificagdo em Pernambuco
(MMA, 2020).

Para Marin et al. (2012) essa area €
aproximadamente de 4.960 km’. A CGEE (2016)
estima um total de &rea susceptivel a desertificagdo
em Pernambuco da ordem de 89.571,7 km2, com area
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fortemente degradada de 3.286,42 km2,

E importante salientar que o la reflete um
comportamento medio sobre um periodo, mas ndo o
impacto que secas prolongadas podem ter sobre o

40.5°W 40.2°W 40.0°W
T T

processo de desertificacdo e degradacdo ambiental
(CGEE, 2016). Martins et al. (2015) mostraram que
uma sequéncia de anos secos, como a seca 2012-
2015, impacta sensivelmente sobre esses processos.
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Figura 2 - Uso e cobertura da terra obtido do produto MODIS (MCD12, classificacdo do IGBP (International
Geosphere Biosphere Programme) para 2006 (A) e 2012 (B) sobreposto ao indice de aridez de 1911 a 1990 do
municipio de Ouricuri, PE. As isolinhas de la foram calculadas conforme equagé&o 3.

A comparagdo de 2006 com 2012 do uso e
cobertura da terra do Municipio (Figura 3) mostrou
um aumento de 36%, 235% e 900% para as areas de
urbana/solo exposto (AU), de mata ciliar (Mc) e de
pequenos  arbustos mais gramineas  (Gpa),
respectivamente.

Por outro lado, ocorreu reducdo de arbustos
espacados (Ae) de 16%, floresta folhosa decidua
(FFD) de 92% e de Caatinga mista (Caa) de 28%.
Além disso, areas de arbustos espacados (Ae), de
gramineas (G) e de solo exposto aumentam de 2006
para 2012.

A acdo antropica sobre os recursos naturais,
especialmente os recursos florestais, se processa com
grande intensidade nessa regido, resultando em &reas
degradadas pelo consumo de lenha para atender a
diferentes setores econémicos (Sousa et al., 2013).

Marin et al. (2012) acrescentam que as
condigdes edéaficas e de ocupacdo e uso da terra

contribuem para a formacdo de ndcleos de
desertificacao.

Contudo, Souza et al. (2015) advertem que a
resposta da cobertura vegetal da Caatinga as
condi¢des do regime de agua é uma caracteristica
marcante porque, mesmo com a reducdo da
disponibilidade de agua, a vegetacao tende a persistir,
por alguns meses, com suas folhas.

Bezerra et al. (2020) reforcam que a
cobertura da Caatinga € sensivel a precipitagéo, tendo
na estacdo chuvosa os maiores valores e na estagdo
seca 0s menores, periodo que o albedo e a
temperatura  apresentaram  valores  elevados,
indicando vulnerabilidade a degradacdo das areas
com pouca vegetacao e solo exposto.

Para Leite (2016) o municipio de Ouricuri
apresenta uma forte irregularidade no regime de
chuvas, que associada as acOes de degradacdo do
bioma Caatinga, vem potecializando a intensificacio
de processos erosivos da regido.
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Figura 3 - Diferenca relativa de classes de uso e cobertura da terra de 2012 e 2006 para 0 municipio de Ouricuri,
PE. FCP - Floresta Conifera Perene, FFP — Floresta Folhosa Perene, FCD — Floresta Conifera Decidua, FFD —
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Mata ciliar, Gpa — Gramineas/Pequeno Arbusto, Ch — Corpos hidricos, Ca — Campo agricola, AU — Area Urbana,

ACaa — Agricultura/Caatinga e Nv — Nuvens.

Na Figura 4 observa-se uma tendéncia
decrescente do IAC anual para Ouricuri entre 1994 a
2017. Os valores de IAC anuais oscilaram entre -
5,264 a +7,027, apresentando periodos consecutivos
de seca entre 2003-2004 e 2012-2017. Além disso, 0s
anos de 2006 e 2012 foram classificados como
“seco” e “extremamente seco”, com P anual de 519
mm e 200 mm para Ouricuri, respectivamente. Silva
et al. (2017a) também observaram uma tendéncia de
decréscimo das chuvas no municipio de Petrolina-PE
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661
661

entre 1975 a 2016.

O principal fendbmeno que atua neste
Municipio € o El Nifo-Oscilagdo-Sul (ENOS),
causando alteragdo no regime e no total

pluviométrico que, dependendo da intensidade, pode
resultar em secas severas.

Dessa forma, os anos considerados andmalos
relacionam-se bem com eventos positivos (El Nifio) e
negativos (La Nifia) do fenémeno ENOS (Silva et al.,
2017a).
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Figura 4 - indice de Anomalia de Chuva (IAC) entre os anos de 1994 e 2017 para 0 municipio de Ouricuri, PE

Merece destacar que no ano de 2012 o
Nordeste brasileiro teve a pior seca dos ultimos 30
anos.

Os principais efeitos da seca sobre a Caatinga
foram marcados com aumentos de risco de erosao, de
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magnitude dos incéndios florestais e da diminuigéo
do fluxo de rios e lagos. Essa seca terminou com
grande prejuizo para os criadores do Nordeste.

De acordo com os dados da pesquisa
Producdo da Pecuéria Municipal do Instituto
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Brasileiro de Geografia e Estatisticas, a Regido
perdeu 4 milhGes de animais em 2012, quando o
semidrido viveu a mais intensa seca das Ultimas
décadas (IBGE, 2012). A Regido perdeu
aproximadamente 1,3 milhdo de bovinos, ou seja, -
45% em comparacdo a ano de 2011. Em
Pernambuco, o rebanho reduziu -24% do total.

Os pesquisadores da NASA mostraram que a
temperatura no planeta continua em elevacao e que
2012 foi o nono ano mais quente desde que
comecgaram as medicdes em 1880 (NASA, 2013).

A Figura 5 mostra a relacdo linear simples
entre NDVI e Ts (Figura 5A), NDVI e Evaporacéo de
Piché (Figura 5B), NDVI e IUS (Figura 5C), Ts e
IUS (Figura 5D) na localizagdo da estagdo
meteoroldgica de Ouricuri para todos os dados de
2006 e 2012.

No local da estacdo meteorolégica de
Ouricuri, o solo exposto compete com o gramado,
dependendo do més e dia do ano. Desse modo,
observa-se que uma diminuicdo nos valores de NDVI
contribui para elevar a temperatura da superficie com
valores de coeficiente de determinacdo de 0,61
(Figura 5A).

Os valores de NDVI baixos estdo associados
a vegetacao rala e solo exposto que também elevam o
poder evaporante do ar, apresentando um coeficiente
de determinacédo de 0,73 (Figura 5B). Younis e Igbal
(2015) observaram também uma diminuicdo da
temperatura da superficie com o aumento da
vegetagdo e 0 aumento da temperatura com a
diminuicéo da vegetagao.

Silva (2009), em sua pesquisa sobre a
evapotranspiracdo na bacia hidrografica do baixo
Jaguaribe, verificou que o valor do NDVI aproxima-
se de zero quando as areas apresentam solo exposto
ou areas cobertas por vegetacdes caducifélias ralas
que ndo se mantém verde na estacao seca.

Na Figura 5A constatou-se, ainda, que o
NDVI apresentou coeficiente de determinagdo R? de
0,61, explicando 61% da variabilidade da Ts
(correlagéo forte r = 0,78).

Comportamento  similar  também  foi
observado na Figura 5B em que o NDVI explica 74%
da variabilidade da evaporacéo de Piche (R? = 0,74)

com forte correlagdo entre elas (r = 0,86).

Deng et al. (2018) observaram, também,
padrdes opostos de NDVI e Ts com forte correlagédo
(r = 0,78) obtidas de imagens Landsat-8 em regides
acidentadas da China com diferentes tipos de
superficie e aspecto. Vale ressaltar que um pixel de
250 m contém proporcBes diferentes de tipos de
cobertura da terra. Para Stroppiana et al. (2014) a
variabilidade nos valores de Ts é observada em
vegetacdo rala e cultivos agricolas, devido as
caracteristicas heterogéneas da vegetacdo dentro da
classe de uso da terra.

Entretanto, a Ts estd relacionada as
atividades fisiolégicas de folhas em éareas de floresta,
porém ela representa uma combinacdo de
temperatura de dossel e de solo sobre areas de
vegetacdo espagadas (Van Leeuwen et al., 2011).

De acordo com as Figuras 5C e 5D, observa-
se forte correlagdo do indice de umidade superficial
(IUS) meédio com os parametros NDVI e Ts com
coeficiente de determinacdo de 0,67 e 0,51,
respectivamente.

Verificou-se, ainda, um padrdo direto entre
IUS e NDVI, ou seja, a medida que a cobertura
vegetal reduz IUS também diminui. Esse padrdo é
invertido quando se analisa a relagdo entre IUS e Ts,
pois 0 aquecimento do dossel provoca reducdo da
umidade do solo da camada superficial e vice-versa.

No semiarido nordestino, esse mesmo padrdo
também foi encontrado por Lopes et al. (2011), cuja
correlagdes do IUS com os pardmetros NDVI e Ts
foram  significativas, apresentando coeficiente
deterministico (R?) de 0,90 e 0,87, respectivamente.
E provavel que a umidade do solo tenha uma grande
variabilidade, conduzida pela grande amplitude de Ts
sobre areas ndo florestadas e espacadas (Stroppiana et
al., 2014).

A Figura 6 ilustra a distribuicdo temporal da
precipitacdo acumulada (P, mm) a cada 16 dias
comparada com os valores médios de IUS estimados
de imagens compostas do sensor MODIS (16 dias) no
municipio de Ouricuri para 2006 (A) e 2012 (B). Pela
andlise da Figura 6 pecerbe-se que a evolucdo
temporal do IUS tende a acompanhar a precipacao
pluvial acumulada.
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superficial calculado de imagens MODIS no municipio de Ouricuri-PE para 2006 (A) e 2012 (B).

Em janeiro de 2006 (Figura 6A) ndo ocorreu superficie do solo seguiu os padrdes de precipitacéo
eventos de precipitagdo no Municipio, mas IUS em duas planicies de cascalho no derserto da
reduziu-se de 0,57 (Janl) para 0,53 (Jan2). Apo6s 0s Namibia.
primeiros 16 dias de fevereiro de 2006 (Fev2) choveu Em 2012 (Figura 6B) os valores médios de
cerca de 91,2 mm, elevando o conteudo de &gua da IUS acompanharam os acumulados de chuva. Apos
superficie e os valores de IUS aumentaram de 0,50 0s primeiros 16 dias de janeiro (Jan2) o valor de IUS
em fevereiro (Fevl) para 0,65 em margo (Marl). No foi de 0,4 elevando-se para 0,6 em fevereiro (Fev2),
entanto, 1US diminuiu de 0,64 em mar¢o (Mar2) para por causa da precipitacdo acumulada nos periodos
0,55 em abril (Abrl), periodo mais chuvosas da série. anteriores. Nos meses de abril a outubro de 2012 a

A redugdo do acumulado de chuvas na IUS oscilou entre 0,3 a 0,4, indicando condigGes de
estacdo seca do Municipio (junho até outubro de solo seco.

2006) impactou nos valores de IUS, diminuido de Li et al. (2019) constataram que a
0,62 em junho (Junl) para 0,39 outubro (Outl). Li et precipitacdo é um fator climatico dominante que
al. (2016) observaram que a dindmica da umidade da controla a umidade do solo. Pekel (2020) salienta que
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é importante analisar a distribuicdo de umidade do
solo em uma regido para previnir sobre ameacas de
secas e ajustar a producdo agricola.

A Figura 7 apresenta a distribuicdo temporal
média da temperatura do ar comparada com o IUS
para os anos de 2006 (A) e 2012 (B). Observa-se na
Figura 7A que a temperatura do ar diminui

t (°C)

—t(°C) —IUS

32 = A. 2006 T 1.00

suavemente de janeiro a julho, aumentando até o final
de novembro de 2006.

O indice de umidade do solo apresenta uma
variagdo inversa a da temperatura do ar. Esse
comportamento também é percebido em 2012 (Figura
7B).

32 71 B. 2012 [ 1.00

- 0.85

r 0.70

1Us

- 0.55

r 0.40

Intervalos de 16 dias
—t(°C) —IUS

Figura 7. Variacdo da temperatura média do ar (t, °C) comparada com a do IUS médio no municipio de Ouricuri

para 2006 (A) e 2012 (B).

O ano de 2006 foi considerado seco (Figura
4) com valores de temperatura do ar variando de 22,2
a 29,3 °C (amplitude térmica de 7,1 °C), enguanto
gue 2012 foi considerado ano extremamente seco
com temperatura do ar entre 239 a 29,2°C
(amplitude térmica de 5,4 °C). As altas temperaturas
do ar e baixas precipitacfes no ano de 2012 (Figura
7B) impactaram nos valores de indice de umidade do
solo.

Li et al. (2019) tém observado que um
impacto causado pelo aumento da temperatura do ar
na umidade do solo pode chegar a 91% de um ano
para 0 outro. Esses autores concluiram que a
temperatura do ar é um fator critico para mudanca
significativa na umidade do solo. Han et al. (2018)
observaram que variacbes da temperatura, da
precipitacdo e de outros fatores climaticos resultam
diretamente em variagdes de umidade do solo.

Na Figura 8 tém-se as cartas tematicas de
IUS e as isolinhas de la para os anos de 2006 (A) e
2012 (B) da éarea estudada. E notavel na Figura 8 a
influéncia da altitude e da declividade do terreno
(Figura 1) no IUS (tons azuis). A altitude e a
declividade do terreno contribuem para presenvar a
caatinga, reduzindo as temperaturas do ar e da
superficie e aumentando a umidade relativa e,
consequentemente, elevando os valores de 1US.

Percebe-se que o ano 2006 (Figura 8A) teve mais
regides com indices entre 0,48 (tons em laranja) a
0,65 (tons em azul), indicando elevado grau de
umidade da camada superficial do solo, caracteristico

de &reas de corpos hidricos e de vegeta¢do umida.

Para 0 ano de 2012 (Figura 8B) aumentaram
as manchas (tons em cinza e laranja) de IUS com
valores entre 0,16 a 0,33, o que significa aumento na
presenca de areas secas e com pouca Vegetacdo ou
quase nenhuma vegetacdo (solo  exposto),
caracteristicas de areas degradadas.

Lopes et al. (2011), em seu trabalho no
Seridé-PB, observaram que valor de 1US igual a 0
indica area degradada e com queimada. Para valores
de IUS entre 0 e 0,15 a degradacdo de caatinga €
intensa, com existéncia de diversas formas de eroséo
laminar e em sulcos. No entanto, valores de IUS até
0,57 representam area com vegetacdo densa.
Resultados semelhantes foram encontrados por Wang
et al. (2010) ao utilizarem o NDVI e Ts para estimar
a umidade do solo.

Zeng et al. (2004) obtiveram valores de IUS
que revelam &reas de desertificacéo, indicando que a
variagdo do IUS esteve positivamente relacionada
com a gravidade de desertificagcdo. Estes autores
encontraram valores de IUS médios de 0,34, em
terras pouco degradadas, 0,31 em terras
desertificadas moderadas, 0,28 em terras degradadas
graves, e 0,26 em area em estado de desertificagdo
muito severo. Esses resultados podem auxilar na
irrigacdo de culturas agricolas.

Em campos de algoddo irrigados do
semidrido nordestino, Bezerra et al. (2013)
encontraram valores de indice de umidade do solo da
ordem de 0,32 e, de 0,25 na auséncia de irrigagéo.
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Figura 8. Indice de umidade superficial do solo (IUS) calculado de dados do sensor MODIS e isolinhas de la para o

municipio de Ouricuri: (A) 2006 e (B) 2012

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de
correlagdo de Pearson (r) obtida de regressao linear
multipla entre as variaveis meteorolégicas medidas
(variaveis explicativas) e o IUS (varidvel resposta)
estimado das imagens do sensor MODIS para o
municipio de Ouricuri-PE para os anos de 2006 e

2012. As correlag@es foram significativas no nivel de
5% de probabilidade (p < 0,05) com intervalo de
confianga de 95% para os valores estimados,
apresentando r considerado forte, em torno de +0,86
para a regressdo linear multipla.

Tabela 1. Correlagdes lineares de Person (r), interpretacdo de r e efeitos de varidveis meteorologicas no indice de
umidade do solo (IUS) para o municipio Ouricuri, Pernambuco, Brasil

Variaveis explicativas Valor der Efeitos Intepretacéo de r
(+ou-) IUS
Precipitagdo total +0,5308 Direto Correlacdo Moderada
Temperatura méaxima do ar -0,2839 Inverso Correlagédo Fraca
Temperatura minima do ar -0,0929 Inverso Correlagdo Bem fraca
Insolagdo diaria -0,4154 Inverso Correlagdo Moderada
Evaporacéo de piché -0,6964 Inverso Correlagéo Forte
Temperatura média do ar -0,2646 Inverso Correlagéo Fraca
Umidade relativa do ar +0,6399 Direto Correlagdo Moderada
Velocidade do vento -0,6569 Inverso Correla¢do Moderada
R2=0,74 r=+0,86 p <0,001 Correlagédo Forte

Erro Padrdo de estimativa: 0,1166

As varidveis meteoroldgicas analisadas que
possuem valores de r positivos podem interferir de
forma direta na IUS ou inversamente para valores de
r negativos. Dessa forma, a precipitagdo (P) e a
umidade relativa do ar (UR) explicam positivamente
0 comportamento do IUS, ou seja, P e UR séo
diretamente proporcionais a IUS, com coeficientes de
correcdo moderados de +0,53 e  +0,64,
respectivamente.

Ao contrério disso, as variaveis t, tmin e
tmax ndo tem uma relacdo direta e contribuem
negativamente com IUS, cujos coeficientes de
correlagdo sdo bem fracos. Syed et al. (2014)
constataram que a umidade do solo e a temperatura

do ar mostram sempre uma relagdo negativa, porque
a temperatura do ar é frequentemente considerada
representar a demanda de agua na atmosfera.

Por outro lado, a insolagdo (n), a velocidade
do vento (ws) e a evaporacdo de Piché (E)
apresentaram valores de r negativos, indicando que a
medida que 1US cresce n, ws e E descressem com
correlagcbes moderadas a fortes.

Carvalho et al. (2018) observaram que
valores elevados de umidade do solo no bioma
Caatinga estdo associados a altos valores de
precipitacdo pluvial, de UR e de evapotranspiracdo, e
também as baixas magnitudes de radiacdo solar,
velocidade do vento e temperatura do ar. Em geral, Li
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et al. (2019) constataram que a umidade do solo e a
precipitacdo sempre mostram correlagdes positivas,
especialmente na camada superficial do solo.

4. Conclusoes

A identificacdo de possiveis nicleos de
semiaridez estd associada mudancas no uso e
cobertura da terra no que diz respeito ao seu padrao
de protecdo dada pela cobertura vegetal, indicando
perda de vegetagdo no periodo de seis anos com
baixos valores de indice de umidade do solo da
camada superficial.

O efeito da cobertura vegetal relacionada
com o NDVI do sensor MODIS indicou uma relagéo
direta com o indice de umidade da superficie do solo,
enquanto que a temperatura da superficie apresentou
um efeito inverso.

H& uma dependéncia linear mdltipla direta da
umidade do solo da camada superficial com a agua
proveniente da chuva e o conteido de vapor d’agua
presente na atmosfera e inversa com a velocidade do
vento, poder evaporativo do ar, temperatura do ar e
insolagdo com um coeficiente de correlagdo forte
(+0,86) e significancia de 95% (p < 0,001).
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